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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
ang. – Angleško 
DC – (ang. direct current); enosmerni tok 
AC – (ang. alternating current); izmenični tok 
GND – (ang. ground); ozemljitev 
RPM – (ang. revolutions per minute); število obratov na minuto 
NC – (ang. normally closed); mirovni kontakt 
NO – (ang. normally open); delovni kontakt 
TPRC – (ang. monitor motor requested current); kontrola zahtevanega toka motorja 
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POVZETEK 
 
V diplomski nalogi je predstavljeno krmiljenje pomika prislona hidravlične stiskalnice. Ker se 
naprava uporablja v proizvodnji, mora biti narejena po ustreznih določilih in standardih.  
Cilj naloge je bil, da lahko pomik prislona hidravlične stiskalnice (napravo) uspešno krmilimo 
preko krmilne omarice. V diplomski nalogi je najprej predstavljena oprema, ki je potrebna za 
krmiljenje naprave. Sem sodi regulator pozicije P8721 podjetja Elgo Electronic, ki nam 
zagotavlja natančno pozicioniranje prislona na zahtevano razdaljo. Za reguliranje 
enosmernega servo motorja smo uporabili servo regulator MiniMaestro 60x7/14 podjetja 
Control Techniques. V nadaljevanju diplomske naloge je predstavljena izdelava električnega 
načrta v programskem okolju Eplan P8. Predstavljena je tudi izdelava relejskega vezja, ki je 
potrebno za reguliranje hitrosti in smeri servo motorja. Montaţna plošča v glavni razdelilni 
omari vsebuje naslednje elemente: priključne sponke, transformator, varovalke, servo 
regulator, releje, relejsko vezje, mostični polnovalni usmernik, kondenzator in napajalnik. 
Krmilna omarica pa vsebuje regulator pozicije P8721, preklopno stikalo za izbiro med ročnim 
ali avtomatskim reţimom delovanja  in tipke »NAPREJ«, »NAZAJ«, »START«, »STOP« za 
upravljanje z napravo. 
Večjih teţav pri izdelavi naprave nisem imel. Med izdelavo je bilo narejenih nekaj sprememb, 
ki so v diplomskem delu tudi opisane, niso pa vplivale na samo delovanje. Projekt se je 
uspešno zaključil z montaţo in zagonom na lokaciji naročnika.  
 
Ključne besede: 
regulator pozicije, relejsko vezje, regulator servo motorja, električni načrt 
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ABSTRACT 
 
In this diploma thesis we present the positioning control of backgauge of hydraulic press 
brake. Since the machine is used in production it needs to be made according to provisions 
and regulations.  
The aim of the diploma thesis was to ensure that we can successfully control the hydraulic 
press backgauge positioning with the controller box. First, the necessary control equipment is 
presented. Part of the equipment is the position controller P8721 by Elgo Electronic which 
ensures the precise positioning of the backgauge for the on-demand distance. For controlling 
the direct drive servo motor we used the servo drive MiniMaestro 60x7/14 by Control 
Techniques. Further on, the thesis presents the making of the electrical plan in the Eplan P8 
development environment. The making of the relay protective circuit which is needed for 
speed and direction control of the servo motor is also presented. Installation plate in the main 
junction box contains: terminal block, transformer, fuses, servo drive, relays, relay protective 
circuit, full wave bridge rectifier, condenser/capacitor, and power supply. Controller box 
contains position controller P8721, toggle switch for flipping between manual and automatic 
mode and buttons “FORWARD”, “BACKWARDS”, “START”, “STOP” for managing the 
device.  
There were no major difficulties in manufacturing the device. During the manufacturing some 
changes were made, which are also described in the thesis but they did not influence the 
working of the device. The project was successfully finished with installation and start-up of 
the device at the customer’s premises.  
 
KEY WORDS: 
             
Position controller, relay protective circuit, servo drive, electrical plan 
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1. Uvod  
 
Podjetje PS, d.o.o., Logatec je manjše podjetje, ki se ukvarja z avtomatizacijo proizvodnje. 
Sčasoma se je osnovni dejavnosti pridruţilo tudi zastopanje nekaterih svetovnih proizvajalcev 
opreme, za katere nudijo tudi tehnično podporo in servis. Podjetje redno sodeluje z različnimi 
proizvajalci strojev, za katere naredijo elektro projekt, sestavijo elektro omare in oţičijo stroj 
ter napišejo potrebno programsko opremo in izvedejo zagon stroja. 
 
V diplomskem delu bom predstavil projekt, ki so mi ga dodelili v času praktičnega 
izobraţevanja. To je izdelava/predelava elektro omarice. Stranka je ţelela ţe obstoječo 
krmilno omarico in glavno razdelilno omaro zamenjati z novejšo. Izdelati sem moral 
krmiljenje prislona pri hidravlični stiskalnici (»abkant preša«). Dogovorjeno je bilo, da 
uporabimo ţe obstoječi DC-motor za pomik prislona tako kot tudi limitna stikala in montaţno 
ploščo. Na krmilno omarico je bilo potrebno namestiti regulator pozicije. Ţelje stranke so bile 
tudi, da ima krmilna omarica tipke »START«, »NAPREJ«, »NAZAJ«, »DOMOV« in 
preklopnik za izbiro reţima delovanja »ROČNO/AVTOMATSKO«.  
 
V drugem poglavju opisujem uporabljeno opremo, ki je potrebna za uspešno regulacijo 
pozicije in regulacijo hitrosti servo motorja. Tretje poglavje je namenjeno izdelavi 
električnega načrta v programskem okolju Eplan P8, izdelavi dodatnega relejskega vezja za 
reguliranje servo motorja in izdelavi električne omarice. V četrtem poglavju opisujem 
postopek testiranja naprave in spremembe, ki so bile narejene v fazi testiranja. Opisani so tudi 
registri regulatorja pozicije, navodila za delo z napravo ter moţne napake in njihova odprava. 
Na koncu poglavja pa je opisan postopek montaţe in zagona same naprave na lokaciji 
naročnika.   
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2. Opis uporabljene opreme 
 
V tem poglavju je opisana oprema, ki je bila uporabljena za izvedbo krmiljenja pomika 
prislona hidravlične stiskalnice. Za krmiljenje pozicije je uporabljen regulator pozicije Elgo 
Electronic P8721, za reguliranje servo motorja pa servo regulator Control Techniques 
MiniMaestro 60x7/14. 
Blokovna shema naprave je prikazana na sliki 2.1. Podrobno bo delovanje posameznih 
elementov opisano v nadaljevanju. 
 
 
Slika 2.1: Blokovna shema naprave 
 
2.1 Regulator pozicije Elgo Electronic P8721 
 
Eno izmed podjetij, katere podjetje PS, d.o.o., Logatec zastopa, je tudi Elgo Electronic. 
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1977 v Nemčiji in se od samega začetka neprestano razvija 
in raste. Slovijo po kakovostnih napravah za merjenje, krmiljenje pozicije in kontrolo ter so 
prisotni po celem svetu. Njihove naprave se uporabljajo predvsem v lesni industriji oziroma 
povsod, kjer je potrebno natančno krmiljenje pozicije. Imajo veliko različnih produktov, 
opisal pa bom le regulator, ki je bil v projektu uporabljen.  
 
                                                 
1
 Napetost je nastavljiva s potenciometrom 
2
 Napetost na uporu, ki nadomešča signal tahogeneratorja 
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To je regulator pozicije P8721, ki ima naslednje funkcije: 
 
- moţnost pozicioniranja s 3 različnimi hitrostmi, 
- pozicioniranje ene osi, 
- en set operacij, 
- moţnost programiranja – 200 vrstic, 
- paketni števec, 
- okno za toleranco, 
- sporočila o napakah, 
- serijski vmesnik RS-232 (opcija) 
- inkrementalno in absolutno pozicioniranje, 
- kompenzacija zračenja, 
- pomoţni izhodi, 
- prilagodljiv mnoţilnik za prilagoditev prikaza, 
- PID regulacija. 
 
Tabela 2.1: Tehnični podatki regulatorja pozicije Elgo Electronic P8721 
 
LED prikazovalnik 7 mestni, velikost 10 mm 
Napetost (DC) 24 VDC (+/-10 %) 
Tok (DC)  pri + 24 VDC.....110 mA 
Napetost (AC) 230 VAC, 115 VAC 
Vhodna frekvenca 20 kHz pri hitrosti 2 m/s in resoluciji 0,1 mm 
Delovna temperatura 0....+50 °C 
Priklop vijačne sponke 
Vhodni signal PNP visokoaktivni 
Spomin EE-Prom 
Ohišje Aluminij 
Zaščitni razred IP 40 
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V tabeli 2.1 so navedeni tehnični podatki regulatorja pozicije Elgo Electronic P8721. Le ti so 
bili pomembni pri izbiri ustreznega regulatorja za napravo. 
 
Slika 2.2 prikazuje sprednjo stran regulatorja pozicije, njegove tipke, zaslone in njihove 
funkcije. To so: 
 
- Prikazovalnik »Dejanska pozicija« nam kaţe trenutno pozicijo prislona hidravlične 
stiskalnice 
- Prikazovalnik »Zahtevana pozicija« nam kaţe, na katero pozicijo se bo prislon  
pomaknil 
- Prikazovalnik »Števec« nam kaţe število narejenih kosov oziroma v našem primeru 
opravljenih pomikov 
- Prikazovalnik »Naslov« nam kaţe, v kateri vrstici programa se nahajamo oziroma 
številko parametra 
- Prikazovalnik »Izbira inkrementalno/absolutno« nam kaţe, ali imamo izbrano 
inkrementalno ali absolutno pozicioniranje  
- Prikazovalnik »Pomoţna funkcija« nam kaţe izbrano pomoţno funkcijo 
- Tipka »Start« sluţi za pričetek pozicioniranja 
- Tipka »Stop« sluţi za zaustavitev pozicioniranja 
- Tipka »Delo« po programu sluţi za vstop v način dela po programu in izbiro 
programa, po katerem ţelimo delati/pozicionirati 
- Tipka »Izbira parametra« nam omogoča dostop do parametrov 
- Tipka »Počisti« izbriše vrednost, vpisano v prikazovalniku zahtevane pozicije 
- Tipka »Reset« povrne vse zahtevane pozicije na 0 v načinu programiranja 
- Tipka »Izbira ročno/avtomatsko« sluţi za izbiro reţima delovanja 
- Tipka »Izbira naslova« je aktivna samo v načinu programiranja. Z njo izbiramo ţeljen 
program 
- Tipka »Kurzor« sluţi za premik med prikazovalniki 
- Tipka »Konec programa« sluţi za zaključek programa v načinu programiranja in za 
shranjevanje vrednostni parametrov 
- »LED 1-4« označuje, v katerem prikazovalniku se nahajamo oziroma ga gledamo 
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Slika 2.2: Sprednja stran regulatorja 
 
Elgo P8721 ima na zadnji strani še spojnike za enkoder (dajalnik pozicije), vhode, izhode in 
napajanje. Enkoderski vhod nam zagotavlja natančno nastavljanje pozicije in hitrosti. V naši 
napravi je uporabljen inkrementalni dajalnik pozicije. Sestava rotacijskega inkrementalnega 
dajalnika je vidna na sliki 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3: Rotacijski inkrementalni dajalnik 
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Merimo število inkrementov v rastrskem disku, ki je nameščen med izvorom svetlobe in foto 
celicami. Ko se dajalnik vrti, svetloba prodre skozi reţe na diskih, ki so usklajeni s foto 
celicami in izvorom svetlobe. Vsak impulz, ki prodre, je pretvorjen v električni signal. 
 
Izhodni signali rotacijskega inkrementalnega dajalnika so vidni na sliki 2.4. V našem primeru 
sta uporabljena samo signala A in B, ki sta zamaknjena za 90°. To nam omogoča povratno 
informacijo glede smeri vrtenja motorja. 
 
 
Slika 2.4: Signali rotacijskega inkrementalnega dajalnika 
 
Predhodno je bil uporabljen inkrementalni dajalnik pozicije tipa IRD 5810, podjetja PMS 
d.o.o. Ker pa je potreboval 5 V napajanje, naš regulator pozicije pa zahteva 24 V, smo ga 
morali zamenjati. Po dogovoru s stranko smo se odločili za enak tip dajalnika pozicije istega 
podjetja, torej IRD 5810R, 24 V s 500 inkrementi na rastrskem disku. Število inkrementov 
pomeni, koliko impulzov proizvede dajalnik v enem obratu. Več inkrementov pomeni večjo 
natančnost. Uporabljen dajalnik pozicije je viden na sliki 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Dajalnik pozicije IRD5810R 
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 Pri izbiri dajalnika je bilo potrebno paziti na omejitve frekvence štetja impulzov pri 
regulatorju pozicije, hkrati pa zagotoviti dovolj natančno pozicioniranje. Regulator ima 
omejeno vhodno frekvenco, to je 20 kHz. Z našim dajalnikom oziroma pri naši aplikaciji pa 
dosegamo 14625 Hz, kar pomeni, da smo še v varnem območju delovanja. To smo izračunali 
po sledeči enačbi: 
 
    
                       
  
                                           (2.1) 
 
kjer je fvh vhodna frekvenca regulatorja pozicije, 1755 RPM pa je maksimalno število obratov 
servo motorja na minuto (opisano v podpoglavju 2.5). 
 
Pri večjih frekvencah se namreč izgubljajo impulzi in pozicioniranje ne more biti natančno. 
Za še natančnejše pozicioniranje bi lahko uporabili dajalnik z večjim številom inkrementov. 
Za našo napravo več inkrementov ni bilo potrebnih. 
 
Regulator pozicije ima na zadnji strani štiri spojnike. To so enkoderski vhod, napajanje ter 
digitalni vhodi in izhodi. Enkoderski vhod (9-polni konektor) je povezan na dajalnik pozicije, 
ki se nahaja na servo motorju. Napajanje dovedemo iz glavne razdelilne omarice preko 9-
polnega konektorja. Iz glavne razdelilne omarice pa dovedemo tudi digitalne vhode in izhode 
regulatorja z različnimi funkcijami. Tabela 2.2 prikazuje digitalne izhode, tabela 2.3 pa 
digitalne vhode regulatorja pozicije Elgo Electronic P8721. 
 
Tabela 2.2: Digitalni izhodi regulatorja pozicije Elgo Electronic P8721 na spojniku St5 
 
1 Hitrost lezenja 
2 Majhna hitrost 
3 Velika hitrost 
4 Smer nazaj 
5 Izbran avtomatski reţim delovanja 
6 Izbran ročni reţim delovanja  
7 Vračanje na začetno pozicijo 
9 GND 
10 GND 
14 
 
11 Skupni 0 V potencial za izhode 
14 Pozicija doseţena/v poziciji 
15 Omogoči pozicioniranje 
16 Količina doseţena 
17 Konec programa 
18 Pomoţna funkcija 2 (0) 
19 Pomoţna funkcija 2 (1) 
20 Pomoţna funkcija 2 (2) 
21 Pomoţna funkcija 2 (3) 
24 + 24 V 
 
Tabela 2.3: Digitalni vhodi regulatorja pozicije Elgo Electronic P8721 na spojniku St3 
 
1 / 
2 / 
3 Mejno stikalo - 
4 Start 
5 Inkrementalni pomik nazaj 
6 Inkrementalni pomik naprej 
7 Mejno stikalo + 
8 Pomik nazaj 
9 GND 
10 GND 
11 + 24 V 
14 Stop 
15 / 
16 Števni vhod 
18 Odmik 
19 Pojdi v fiksno pozicijo (samo v PID) 
20 / 
21 / 
23 Skupni potencial 0 V za vhode 
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Za delovanje so bili potrebni digitalni vhodi na 25-polnem konektorju St3, ki so opisani v 
nadaljevanju. 
 
Sponka 3 & 7 ‒ končno stikalo: to so mejna stikala, ki zagotavljajo dodatno varnost pri 
delovanju, saj ko regulator dobi signal, da je mejno stikalo sproţeno, ustavi pozicioniranje in 
javi napako.  
 
Sponka 4 ‒ Start: Na ta vhod  je povezana tipka »START«. Ko pritisnemo tipko »START«, se 
sproţi pozicioniranje. Tipka je na voljo samo, kadar je ročni preklopnik v poloţaju 0 oziroma 
»AVTOMATSKO«. Tipka vsebuje še svetlečo diodo, ki sveti, ko poteka pozicioniranje po 
programu. Diodo vklopimo s pritiskom tipke »START«, rele 05KA1 jo nato drţi priţgano. 
Ko se pozicioniranje preneha in je programa konec, da regulator signal na izhod »Konec 
programa«. Ta izhod pa je vezan na mirovni (NC) kontakt releja 07KA1. Ko se program 
konča, pa s tem relejem tudi prekinemo napajanje diode.  
 
Sponka 5 & 6 ‒ Inkrementalni pomik: Na te vhode sem zvezal tipki »NAPREJ« in »NAZAJ«. 
Ob pritisku tipke se bo prislon z majhno hitrostjo premikal v ţeleno smer. Te komande bodo 
na voljo samo v ročnem reţimu delovanja. 
 
Sponka 9 ‒ Začetna pozicija: Ta vhod sluţi za ničenje naprave. Ko se prislon pripelje preko 
mejnega stikala, nastavljamo pozicijo na tisti točki preko tega vhoda. 
 
Sponka 11 ‒ +24 V: Dovod 24 V napajanja za vhodne signale. 
 
Sponka 14 ‒ Stop: V primeru, da bi potrebovali zunanjo varnostno tipko za zaustavitev, bi jo 
zvezali na ta vhod (NC kontakt). Če te tipke ne uporabljamo, moramo pripeljati 24 V na ta 
vhod. V kolikor tega ne bi storili, bi nam regulator pozicije javljal napako. Čeprav sprva ni 
bila mišljena, smo v fazi testiranja dodali tudi varnostno tipko »STOP«. 
 
Sponka 16 ‒ Števni vhod: Ta vhod je uporabljen za priklop krogličnega stikala. To stikalo 
nam šteje število ukrivljanj. Še posebej prav pride pri programiranemu reţimu delovanja, 
namreč ko se stikalo razklene, to pomeni, da je bil en kos ţe ukrivljen in regulator nato 
samodejno pomakne prislon na naslednjo pozicijo. 
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Sponka 23  ‒ 0 V   
Na 25-polnem konektorju St5 pa so bili potrebni naslednji digitalni izhodi: 
 
Sponka 3 ‒ Velika hitrost: Ta izhod je uporabljen pri določanju hitrosti pomika prislona. 
Vezan je na elektronsko vezje za krmiljenje hitrosti, katerega sem opisal v nadaljevanju. 
 
Sponka 4 ‒ Smer nazaj: Izhod je uporabljen za določanje smeri pomika prislona. Vezan je na 
elektronsko vezje za krmiljenje hitrosti. 
 
Sponka 11 ‒ 0 V 
 
Sponka 15 ‒ Omogoči pozicioniranje: Ta izhod da signal na vhod servo regulatorja za začetek 
pozicioniranja. Izhod je vezan na servo regulator preko elektronskega delilnika napetosti. Ta 
izhod je pogoj za delovanje naprave. 
 
Sponka 17 ‒ Konec programa: Ko se program v avtomatskem reţimu delovanja konča, ta 
izhod nekaj časa pulzira. Čas pulziranja določamo sami v parametrih regulatorja. Na ta izhod 
je povezan rele 07KA1, kateri izklaplja zeleno svetlečo diodo v tipki »START«. Ko se 
program konča, signal na tem izhodu razklene kontakt releja in diodi prekinemo dovod 
energije. 
 
Sponka 24 ‒ 24 V: Dovod 24 V napajanja za izhode. 
 
2.2 Servo regulator Control Techniques MiniMaestro 60x7/14 
 
Control Techniques je angleško podjetje, ki je bilo ustanovljeno leta 1973. Leta 1995 ga je 
kupilo ameriško podjetje Emerson. Ponujajo široko paleto frekvenčnikov, regulatorjev, 
motorjev, itd. Pri tem projektu se je uporabil njihov DC-servo regulator MiniMaestro 
60x7/14. Uporablja se pri reguliranju hitrosti vrtenja enosmernih motorjev majhnih moči. V 
tabeli 2.4 so navedeni tehnični podatki servo regulatorja MiniMaestro 60x7/14. 
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Tabela 2.4: Tehnični podatki servo regulatorja MiniMaestro 60x7/14 
 
Analogni vhod +/- 10 V 
Signal omogoči 10 – 30 V 
Tahogenerator 1 – 5000 RPM 
Min. taho. signal pri max. hitrosti 5 V 
DC-napajanje Minimum 24 V 
Maximum 72 V 
Nazivno: 60 V 
ojačano AC-napajanje: 
Minimum 20 V 
Maximum 80 V 
Nominalni tok 2 – 7 A 
 
Za pritrditev servo regulatorja na montaţno ploščo je potreben še nosilec, ki je prikazan na 
sliki 2.6. Nosilec vsebuje priključne sponke, prikazane v tabeli 2.5, ki jih uporabimo za 
priklop napajanja in signalov. 
 
 
   
Slika 2.6: MiniMaestro z nosilcem 
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Tabela 2.5: Priključne sponke na nosilcu servo regulatorja Control Techniques MiniMaestro 
60x7/14 
 
Številka 
 sponke 
Opis 
1 Izhod preverjanja toka motorja 
2 Omogočena zaščita 
3 TPRC 
4 Skupni signal 
5 -10 V, 3 mA izhod  
6 +10 V, 3 mA izhod 
7 Omogoči 
8 Hitrostna referenca (neinvertirajoč vhod)  
9 Skupni signal 
10 Hitrostna referenca (invertirajoč vhod) 
11 Tahogenerator (invertirajoč vhod) 
12 Tahogenerator (neinvertirajoč vhod) 
13 Enosmerno napajanje 
+  14 
15 Enosmerno napajanje  
- 16 
17 Priklop motorja (M1) 
18 Priklop motorja  (M2) 
 
Glede na tehnične podatke motorja sem moral prilagoditi tudi servo regulator. Na 
elektronskem vezju regulatorja imamo moţnost dodajanja uporov in kondenzatorjev za 
omejevanje toka. Potrebnih je bilo nekaj sprememb. 
 
Motor  ima nazivni tok 4,2 A, naš servo regulator  pa pri tovarniških nastavitvah prepušča tok 
do 7 A. Tu obstaja nevarnost, da motor preobremenimo, saj servo regulator ne bi izklopil 
motorja v primeru preobremenjenosti (povečanega toka). Z uporom RIN smo ta tok omejili. 
Tabela 2.6 mi je bila v pomoč pri izbiri primernega upora, prikazuje pa, kakšno velikost upora 
moramo izbrati, da omejimo izhodni tok regulatorja. Izbral sem 8,6 kΩ in tako tok omejil na 
4,4 A, kar pomeni, da motor ne bo preobremenjen. 
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Tabela 2.6: Izbira upora RIN  
 
Model Nazivni tok 
3/16 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 1,9 1,7 1,5 1,2 1,1 0,9 
7/14 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,4 4,0 3,4 2,8 2,5 2,2 
10/20 10 9,3 8,6 7,8 7,0 6,3 5,7 4,9 4,0 3,5 3,1 
14/28 14 13 12 11 9,9 8,8 8,1 6,8 5,6 4,9 4,3 
Vrednost  
(kΩ) 
 6,5 30 18 12 8,6 6,8 4,7 3,3 2,7 2,2 
 
Ker servo motor nima tahogeneratorja, je bilo potrebno dodati še upor RAI, RKW.CRA in 
mostiček v JUMP.CRA. Regulacija hitrosti je zato manj natančna. Napetost na motorju sluţi 
kot povratna informacija za regulacijo hitrosti namesto tahogeneratorja. Lokacija uporov na 
vezju  regulatorja je prikazana na sliki 2.7, mesto uporov v shemi pa je razvidno s slike 2.9. 
 
 
 
Slika 2.7: Lokacija uporov na vezju servo regulatorja 
 
Mostiček JUMP.CRA, smo morali vstaviti zato, da smo omogočili normalno delovanje brez 
tahogeneratorja. Če bi imeli tahogenerator, bi morali izmeriti konstanto tahogeneratorja. To bi 
naredili tako, da bi na motorju nastavili 1000 RPM, nato pa na izhodu tahogeneratorja izmerili 
napetost. Izmerjena napetost je konstanta tahogeneratorja. 
Upor RAI sluţi za kompenziranje padca napetosti zaradi notranje upornosti motorja. Vrednost 
upora bi lahko izračunali po enačbi:    
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                                                         (2.2) 
 
kjer je Vm max. hitrost motorja v RPM/1000, Ke konstanta tahogeneratorja, Ip max. tok 
motorja in Ratot skupna upornost armature. 
 
Ker pa proizvajalec v navodilih pravi, da lahko upor določimo s poskušanjem (upornosti od 
okoli 400 kΩ  do 600 kΩ) sem uporabil 680 kΩ upor.  
 
Upor RKW.CRA  sluţi za prilagajanje povratne informacije o hitrosti motorja in sem ga 
izračunal po enačbi: 
                                                              (2.3) 
 
kjer je Vm max. hitrost motorja/1000, Ke napetost motorja pri 1000 RPM. 
 
Po izračunu sem dobil 12 kΩ, kar pa je bilo premalo, saj je motor na testiranju komajda 
presegel 1300 RPM. Ko sem upor zamenjal s 15 kΩ, se je motor obnašal normalno in dosegel 
maksimalno hitrost 1755 RPM. Hitrost motorja sem meril z optičnim merilnikom vrtljajev 
»SKF TMOT6«, ki je prikazan na sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Merjenje vrtljajev motorja 
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Slika 2.9: Blokovna shema servo regulatorja 
 
Na sliki 2.9 je prikazana blokovna shema servo regulatorja Control Techniques MiniMaestro 
60x7/14. Upori, ki so dodani na vezje servo regulatorja, so označeni z rdečo barvo. 
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3. Izdelava električnega načrta in električne omarice 
 
Električni načrt je bil izdelan s programom EPLAN Electric P8. EPLAN je eno izmed 
svetovno znanih grafičnih orodij za načrtovanje električnih shem, namenjeno predvsem 
industriji. V tem poglavju diplomskega dela je opisano delo s tem programom ter izdelava 
električnega načrta in omarice.  
 
3.1 Delo s programom EPLAN Electric P8 
 
Eplan P8 je zmogljivo programsko orodje z ogromno moţnostmi. Programsko okno programa 
je prikazano na sliki 3.1.  
 
 
 
Slika 3.1: Okno programa EPLAN Electric P8 
 
Vsako risanje električnega načrta se najprej začne z kreiranjem novega projekta. To lahko 
storimo z klikom na zavihek »Project« in nato izberemo »Create project« v levem zgornjem 
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kotu programskega okna v menijski vrstici. S čarovnikom za ustvarjanje novega projekta nato 
vpišemo potrebne podatke glede na naše ţelje oziroma zahteve (kasneje lahko te podatke tudi 
spreminjamo). Program ima moţnost izbire različnih predlog za naslovnico, kosovnico, 
glavo/nogo projekta itd. Nekatere standardne predloge so ţe del programskega paketa, lahko 
pa si te predloge ustvarimo sami. Sam sem izbral izdelano predlogo podjetja PS, d.o.o., 
Logatec.  
 
Na vrhu programskega okna se nahaja orodna vrstica z več različnimi meniji. Tukaj lahko 
dostopamo do številnih nastavitev programa, spreminjamo lastnosti projekta, dodajamo nove 
strani, urejamo bazo podatkov in tako naprej. Na levi strani je viden naš projekt. Po straneh se 
premikamo preprosto s klikanjem na ţeljeno stran ali s tipkami na tipkovnici »Page up« in 
»Page down«. Na sredini se nahaja največje okno (okno za risanje načrta), v katerem se 
nahaja naša predloga. V to predlogo rišemo naš načrt. Za risanje povezav med elementi 
uporabljamo simbole na levi strani okna za risanje. Da vstavimo ţeljen element v naš načrt, 
pritisnemo tipko »Insert«, ga poiščemo v bazi podatkov in postavimo na ustrezno mesto. 
 
Eplan P8 ima moţnost kreiranja baz podatkov elementov, ki nam pridejo v pomoč pri risanju 
električnih načrtov. Poleg ţe obstoječe standardne baze lahko tudi sami uvaţamo še dodatne 
baze glede na naše potrebe. Obstaja tudi moţnost, da element sami narišemo in ga shranimo v 
bazo podatkov. Večina večjih proizvajalcev stikalnih naprav (Weidmuller, Siemens...), ki se 
uporabljajo v električnih omarah, ima te baze ţe skreirane. Naša naloga je samo, da te baze 
pridobimo od proizvajalca in jih uvozimo. Vsakemu elementu v bazi lahko spreminjamo več 
lastnosti. Sam sem največ uporabljal oziroma spreminjal dimenzije, ceno, kodo za naročanje 
ter dobavitelja.  
 
Če imamo dobro urejeno bazo z vsemi potrebnimi podatki, nam lahko prihrani veliko časa pri 
naročanju materiala. Preprosto natisnemo kosovnico in dobimo spisek vsega uporabljenega 
materiala oziroma materiala, ki ga bomo potrebovali za izdelavo električne omare. Pomembno 
je tudi, da ima vsak element v bazi pravilne dimenzije. Pri postavljanju elementov na 
montaţno ploščo lahko ţe v programu predvidimo, koliko prostora potrebujemo. Namreč če 
se dimenzije artikla v programu in dejanska velikost ne ujemata, imamo lahko teţave s 
postavitvijo elementov na montaţni plošči. 
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Pri risanju načrta moramo biti dosledni pri uporabi oznak za elemente. V našem načrtu 
(priloga 1) so uporabljene naslednje oznake: 
 
- Q = glavno stikalo, 
- X = sponka, 
- F = varovalka, 
- T = transformator, 
- G = napajalnik, 
- V = mostični polnovalni usmernik, 
- C = kondenzator, 
- PE = ozemljitev, 
- U = regulator pozicije, 
- W = kabel, 
- E = dajalnik pozicije/enkoder, 
- KA = rele, 
- S = stikalo/tipka, 
- H = svetleča dioda, 
- M = motor, 
- D = elektronsko vezje, 
- R = upor. 
-  
Poleg oznake je tudi številka strani in zaporedna številka elementa na tej strani. Naprimer 
oznaka 3F1 pomeni: Varovalka 1 na strani 3 v električnem načrtu. Take oznake so nam v 
pomoč pri kasnejšem pregledovanju načrta in pri sami vezavi, saj se oznaka ponavlja čez 
celoten načrt, kjerkoli se ta element pojavi. Tudi če se ta pojavi na strani 10, je oznaka še 
enkrat 3F1. Če pa je na strani 10 uporabljena nova varovalka, je njena oznaka 10F1. 
 
Načrt se začne z dovodom energije, ta gre najprej na dovodne sponke, ki so v prilogi 1 
označene z X1. S sponk gre energija na glavno stikalo Q0, nato na ustrezne varovalke in 
preko varovalk na transformatorje. Za napajanje krmilnega vezja smo uporabili 
pretvornik/napajalnik podjetja MeanWell DR60-24 2,5 A/24 V. Izhodno napetost napajalnika 
(24 V) smo uporabili za krmilno napetost, ki je napajala regulator pozicije, tipke in releje. DC 
servo motor in servo regulator MiniMaestro pa potrebujeta ločeno napajanje, ki ga je bilo 
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potrebno še določiti glede na podatke motorja. Tehnični podatki uporabljenega servo motorja 
so prikazani v tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1: Tehnični podatki uporabljenega servo motorja 
 
Nazivna napetost 45 V 
Nazivni tok 4,2 A 
Moč motorja 200 W 
Število vrtljajev 2000 RPM 
 
Ker je dovod energije v glavno razdelilno omarico 400 V, je bilo potrebno izračunati, kakšno 
napetost potrebujemo na izhodu transformatorja. Pri izračunu je potrebno upoštevati še 
mostični polnovalni usmernik 35 A/200 V in kondenzator 10000 µF/100 V za glajenje 
napetosti. Mostični polnovalni usmernik  namreč ojača vhodno napetost s faktorjem 1,414.  
 
                                                 Viz     
√ 
 32 V                   (3.1) 
 
Kjer je 45 V nazivna moč motorja, Viz pa izhodna napetost na transformatorju. 
Z izračunom v enačbi (3.1) smo določili potrebno izhodno napetost transformatorja. Vhodna 
napetost, katero smo nato preko mostičnega polnovalnega usmernika in kondenzatorja 
pripeljali do regulatorja, je znašala 48 V (višja zaradi višje izhodne napetosti na 
transformatorju), kar je dovolj za napajanje DC servo motorja, ki potrebuje 45 V. Seveda ne 
smemo pozabiti na varovanje, tako da se je dodalo še primerne varovalke pred in za 
transformatorjem oziroma napajalnikom. Potem je bilo treba preučiti dokumentacijo 
pozicijskega regulatorja, moral sem namreč določiti, katere vhode oziroma izhode bom 
potreboval, da bo naprava delovala, tako kot mora, ter kako povezati naprave med seboj, da 
bodo delovale po ţeljah naročnika. Električni načrt je vseboval 13 strani, po njem pa se je 
izdelala električna omara. 
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3.2 Izdelava relejskega vezja za reguliranje hitrosti 
 
Ker naš regulator pozicije nima analognega izhoda (+/-10 V), katerega bi lahko vezali na 
vhod servo regulatorja, je bilo potrebno izdelati elektronsko vezje za nastavljanje hitrosti. 
Shema delovanja relejskega vezja je prikazana na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Električna shema relejskega vezja 
 
Vezje sem izdelal sam na preizkusni plošči ustreznih dimenzij, ga dal v ohišje in nato pripel 
na DIN-letev v električni omarici.  
Pri izdelavi samega vezja sem moral upoštevati naslednje zahteve:  
 
- Na izhodu 2 hitrosti (počasi, hitro), 
- moţnost nastavljanja obeh hitrosti s potenciometri, 
- obračanje smeri vrtenja motorja, 
- start/stop motorja. 
 
Na regulatorju pozicije sem uporabil naslednje izhode: 
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- Spojnik St5 sponka 3 = Velika hitrost:  S tem izhodom sem vezju dovedel signal za 
pomik naprej. 
- Spojnik St5 sponka 4 = Smer nazaj: S tem izhodom sem obračal smer vrtenja motorja. 
- Spojnik St5 sponka 7 = Omogoči: Ta izhod sluţi za start/stop motorja. 
 
Iz servo regulatorja je bilo potrebno na vezje pripeljati +/-10 V (slika 3.2, sponka 1&2) za 
nastavljanje hitrosti s potenciometri (09R1, 09R2) in pa 0 V (Slika 3.2, sponka 8)  za 
zaustavitev motorja. Na koncu pa je bilo potrebno preko sponke št. 3 iz vezja vse skupaj še 
vezati nazaj na vhod servo regulatorja. 
 
Rele 09KA1 je zadolţen za izbiranje hitrosti motorja. Releju sem na vhod A1 vezal izhodni 
signal iz regulatorja pozicije – spojnik St5 sponka 3, velika hitrost. Vhod A2 pa je vezan na   
0 V krmilne napetosti. NC-kontakt releja je vezan na signal za majhno hitrost, NO-kontakt pa 
na signal za veliko hitrost. Ko je izhodni signal iz regulatorja pozicije logična »0«, je rele 
sklenjen in motor se bo vrtel počasi. Če je izhodni signal iz regulatorja pozicije logična »1«, 
pa se rele razklene in motor se bo vrtel z veliko hitrostjo. 
 
Rele 09KA2 je zadolţen za izbiro smeri vrtenja motorja. Releju sem na vhod A1 vezal 
izhodni signal iz regulatorja pozicije – smer nazaj. Vhod A2 je vezan na 0 V krmilne 
napetosti. Tukaj sem uporabil oba kontakta releja. +10 V iz servo regulatorja sem pripeljal na 
prvi skupni kontakt releja (11), -10 V pa na drugi skupni kontakt releja (21). Preostale 
kontakte (12, 14, 22, 24) sem nato ustrezno vezal na potenciometre. Paziti sem moral, kako 
sem kontakte vezal na potenciometre, da bo rele ustrezno preklapljal med smermi vrtenja. 
Kadar je izhodni signal iz regulatorja pozicije logična »0«, se motor vrti v eno smer, ko pa se 
izhod postavi na logično »1«, pa se kontakti razklenejo in motor se vrti v drugo smer. 
 
Rele 09KA3 je zadolţen za start/stop motorja. Releju sem na vhod A1 vezal izhodni signal iz 
regulatorja pozicije – Omogoči. Vhod A2 je vezan na 0 V krmilne napetosti. NC-kontakt je 
vezan na 0 V iz servo regulatorja. S tem zagotavljamo, da je motor ustavljen, ko ga ne 
uporabljamo. NO-kontakt je vezan na skupni kontakt releja 09KA1. Ko je izhodni signal 
regulatorja pozicije »Omogoči« postavljen na logično »0«, je motor ustavljen, ko pa je 
postavljen na logično »1«, pa se rele razklene in servo regulatorju damo komando za premik. 
Brez signala »Omogoči« premik motorja ni moţen. 
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Potenciometra 09R1 in 09R2 sluţita nastavljanju hitrosti vrtenja motorja. Nastavljiva sta od   
-10 V do +10 V. Mi nastavljamo vrednost v območju 0 V do +10 V. S potenciometrom 09R1  
nastavljamo hitro vrtenje, vrednost je nastavljena na pribliţno 7 V. S potenciometrom 09R2 
nastavljamo počasno vrtenje, njegova vrednost je nastavljena na pribliţno 2 V. Stranka bo 
lahko vrednosti spreminjala po ţelji. 
Za vse potrebne povezave sem predvidel tudi sponke, teh je bilo potrebnih 8. 
 
 Z relejskim vezjem na sliki 3.3 nastavljamo hitrost in smer vrtenja motorja. 
 
 
 
Slika 3.3: Končano relejsko vezje 
 
3.3 Izdelava električne omarice 
 
Zaradi teţav pri dobavi materiala sem z izdelavo montaţne plošče pričel kasneje, kot je bilo 
predvideno. Dogovor s stranko je bil, da se uporabi ţe obstoječa plošča na sliki 3.4. Najprej jo 
je bilo potrebno pripraviti. Najprej sem odstranil stare elemente, kar je bilo sponk in ostalega 
drobnega materiala, smo zavrgli. Transformatorje pa je ţelela stranka nazaj. Ploščo sem še 
očistil in bila je pripravljena za nadaljnje delo.  
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Slika 3.4: Obstoječa montaţna plošča 
 
V sklopu električnega načrta sem v programu Eplan P8 izrisal predvideno postavitev 
elementov na montaţno ploščo. Izkazalo se je, da bo prostora na montaţni plošči malo, zato 
sem moral uporabiti ozka PVC-korita dimenzij 20 mm (š) x 50 mm (v). Ker sem za vezavo 
uporabljal ţice različnih debelin, sem moral paziti na vrstni red povezav. Po dnu kanala sem 
najprej napeljal debelejše ţice za dovod in napajanja, potem po vrhu pa signalne ţice in 
krmilje. Na vrhu glavne razdelilne omare so ţe obstoječe uvodnice, skozi katere bodo kabli 
potegnjeni v omaro. Zaradi tega sem spončno letev postavil na vrh montaţne plošče. Tako se 
je privarčevalo s prostorom in z dolţino kablov. Pri postavitvi elementov sem bil pozoren tudi 
ţe na vezavo. Elemente sem poskusil razporediti tako, da bo pri vezavi porabljene čim manj 
ţice. Potrebno je paziti tudi na logiko postavitve – varovalke damo skupaj, releje skupaj, 
sponke skupaj ipd. 
Začnemo najprej z montaţo PVC-korit, nato z montaţo DIN-letev. Na DIN-letve nato 
pripnemo razne elemente, kot so sponke, varovalke, releji, napajalniki. Vedno pustimo nekaj 
rezerve pri dolţini DIN-letve. Včasih lahko pride do raznih sprememb v električni omari in 
moramo vključiti dodaten element, ki ga nato pripnemo na prosto mesto na letvi. Elemente, ki 
se jih ne pripne na letev, pa privijačimo na montaţno ploščo. V mojem primeru so bili to 
transformator, servo regulator, mostični polnovalni usmernik ter kondenzator. Ko je montaţna 
plošča pripravljena, se lotimo sestavljanja spončne letve in postavljanja elementov na ustrezna 
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mesta, glede na predhodno izrisan električni načrt. Moţne so spremembe oziroma 
prilagoditve. Računalniško izrisana postavitev elementov na montaţni plošči je vidna na sliki 
3.5. 
 
Slika 3.5: Postavitev elementov na montaţni plošči 
 
Pri spončni letvi sem moral upoštevati vse vhodne in izhodne kable. Lahko bi uporabil tudi 
manj sponk, vendar bi zaradi tega moral uporabiti dvojne tulce pri vezavi vhodnih/izhodnih 
kablov. To pa ni najbolj praktično, če moramo kakšno stvar zamenjati. Dolţina ţice je v 
omarici omejena. Kljub temu, da vedno pustimo nekaj rezerve, lahko ţica pri predelavah 
postane prekratka. Na sliki 3.6 je prikazana spončna letev z opisom posameznih sponk. 
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Slika 3.6: Spončna letev 
 
Ko končamo s povezavami elementov, na montaţni plošči vedno še enkrat preverimo vezavo. 
V ta namen lahko uporabljamo merilnik upornosti s funkcijo piskanja.  Temeljito preverimo 
celoten načrt ter preverimo vsako povezavo posebej. Morebitne napake odpravimo. Na koncu 
pripravimo še pokrove za korita in montaţna plošča je pripravljena za testiranje. Končana 
montaţna plošča je vidna na sliki 3.7.  
 
 
 
Slika 3.7: Končana montaţna plošča 
  
32 
 
4. Testiranje delovanja naprave 
 
Pred montaţo na terenu je potrebno napravo preizkusiti in preveriti, ali deluje po 
pričakovanjih. Pri preizkusu se lahko pokaţejo tudi nove, nepredvidene napake, katere je 
potrebno odpraviti. Napravo sem testiral in jo priklopil tako, kot bi bila priklopljena pri 
naročniku, z vsemi enakimi kabli, stikali in opremo. Slika 4.1 prikazuje montaţno ploščo, 
povezano z regulatorjem pozicije Elgo ter stikali.   
 
 
 
Slika 4.1: Testni priklop montaţne plošče 
 
Prislon hidravlične stiskalnice je bilo mogoče odmontirati z naprave naročnika. Zaradi laţjega 
testiranja smo to tudi storili in ga pripeljali v našo delavnico. Servo motor, ki premika prislon, 
sem povezal z montaţno ploščo in regulatorjem pozicije. Slika 4.2 prikazuje prislon, ki ga 
vodimo. 
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Slika 4.2: Prislon v fazi testiranja 
4.1 Spremembe med testiranjem 
 
Med testiranjem naprave se je pokazalo nekaj napak, ki sem jih sproti odpravil. Te so bile 
napačno povezane tipke, slab spoj sponk v konektorju dajalnika pozicije in napačno 
priklopljen motor. Ko so bile napake odpravljene, sem po nasvetu mentorja in sodelavcev 
naredil dve spremembi. 
  
Prva je bila varnostna tipka »STOP« namesto tipke »DOMOV«, zaradi varnostne funkcije. 
Zaradi načina delovanja naprave, oziroma dela z napravo, smo predvideli tudi moţen poseg z 
roko v območje delovanja naprave. Poleg posega v območje delovanja je moţna tudi strojna 
okvara ali napačno ukrivljanje. Razlogov za zasilno oziroma takojšnjo zaustavitev delovanja 
je lahko več. V tem primeru lahko uporabimo tipko »STOP«, ki se nahaja na krmilni omarici. 
Nahaja se na mestu, kjer je bila predvidena tipka »DOMOV«, namenjena za ničenje naprave.   
 
Naslednja sprememba pa je bila ničenje preko mejnega stikala, za kar se je uporabil dodaten 
rele za ničenje. Do te spremembe je prišlo, ker ročno vračanje prislona na začetno pozicijo in 
vsakokratno pritiskanje tipke za ničenje ni bilo praktično niti natančno (odstopanje tudi po več 
milimetrov). Da smo to izboljšali, smo uporabili mejno stikalo. Ko se prislon zapelje preko 
mejnega stikala, se to stikalo razklene in regulator pozicije prislon takoj zaustavi. Uporabili 
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smo dodaten rele 06KA1. Kontakt A1 tega releja je vezan na mejno stikalo 06S1, ki se nahaja 
v začetni legi. Kontakt A2 pa je vezan na 0 V. NC-kontakt releja 06KA1 je vezan na digitalni 
vhod na sponki 8 na regulatorju pozicije. Ta vhod sluţi ničenju. Vsakič, ko prislon prevozi 
mejno stikalo, se rele razklene in regulator pozicije dejansko pozicijo nastavi na vrednost, 
katero smo nastavili v parametru/registru št. 7. V našem primeru je bilo to 0 mm. 
 
4.2 Delo z napravo 
 
Za pravilno delo z napravo moramo poznati delovanje naprave. Pogoj za pravilno delovanje 
celotnega sistema pa je, poleg pravilnih električnih povezav, tudi nastavitev regulatorja. Naš 
regulator pozicije ima 60 parametrov/registrov, ki jih lahko poljubno spreminjamo glede na 
zahteve delovanja. V nadaljevanju bom opisal parametre regulatorja, ki sem jih moral 
spremeniti, da je naša naprava delovala po pričakovanjih. 
Parameter:                    
- R1: Razdalja do majhne hitrosti je razdalja do zahtevane pozicije, pri kateri regulator 
preklopi iz velike v majhno hitrost. Izhod za hitro pomikanje na regulatorju se bo 
izklopil. 
- R2: Razdalja do hitrosti lezenja je razdalja do zahtevane pozicije, pri kateri regulator 
preklopi iz počasnega premikanja v lezenje. 
- R3: Kompenzacija zaustavitve je parameter, s katerim lahko kompenziramo razdaljo, 
ki jo prislon prevozi v času od izključitve do popolne zaustavitve. Za natančno 
pozicioniranje mora biti ta razdalja čim manjša. To doseţemo s preklopom na hitrost 
lezenja tik pred zaustavitvijo/izključitvijo motorja.  
 
Slika 4.3 prikazuje delovanje prvih treh parametrov. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz delovanja parametrov R1, R2 in R3 
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- R4: Kompenzacija zračenja je parameter, s katerim nastavimo razdaljo, ki jo prislon 
prevozi potem, ko ţe doseţe zahtevano pozicijo. Po določenem času, ki ga nastavimo 
v R10, se bo prislon z hitrostjo lezenja vrnil nazaj na zahtevano pozicijo. 
- R5: Razdalja pomika. Ko aktiviramo vhod pomik nazaj na spojniku St3, se bo prislon 
pomikal na pozicijo nastavljeno v tem parametru. Ko vhod deaktiviramo, se bo prislon 
pomaknil na originalno/predhodno pozicijo. 
- R7: Začetna pozicija. Ko sklenemo vhod začetna pozicija na spojniku St3, se bo na 
prikazovalniku dejanske pozicije izpisala pozicija, nastavljena v tem parametru.  
- R8: Sistemski register 1 ima več nastavitev, ki so vidne na sliki 4.4 
 
 
Slika 4.4: Sistemski register 1 
 
- R9: Pozicija doseţena. Na koncu vsakega premika da regulator izhodni signal »v 
poziciji«. Koliko časa ta signal traja, se nastavlja v tem parametru.  
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- R10: Čas mirovanja zračnosti. Ko prislon prevozi zahtevano pozicijo, se ustavi in se 
vrne na zahtevano pozicijo. Čas preden se prislon začne vračati na zahtevano pozicijo, 
se nastavlja v tem parametru. Ta parameter je povezan s parametrom R4. 
- R11: Pulz »število končano«. Ko števec na prikazovalniku pride do 0, se aktivira 
pulzni izhod. Dolţina tega pulza se nastavlja v tem parametru. 
- R12: Toleranca. Tukaj nastavljamo območje tolerance pozicioniranja.   
- R13: Minimalna programska omejitev. Če prislon prevozi to omejitev, se bo zaustavil 
in izpisal napako 04. 
- R14: Maksimalna programska omejitev. Če prislon prevozi to omejitev, se bo 
zaustavil in izpisal napako 05. 
- R15: Izbira omejitev. Kakšne so moţnosti izbire, je prikazano na sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Izbira omejitev 
 
- R18: Sistemski register 2 ima več nastavitev, ki so vidne na sliki 4.6. 
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Slika 4.6: Sistemski register 2 
 
- R20: Prikaz decimalne pike. Je samo optični prikaz in ne spremeni resolucije 
regulatorja. Pozicija decimalne pike je odvisna od nastavitev v parametru R97.  
- R28: Sistemski register 3 ima več nastavitev, ki so prikazane na sliki 4.7. 
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Slika 4.7: Sistemski register 3 
 
- R29: Časovni zamik preden se pozicioniranje preneha. Ob pričetku pozicioniranja se 
aktivira izhod omogoči. Ko prislon pride na pozicijo, se bo ta izhod izključil po času, 
nastavljenem v tem registru. 
- R30: Konec programa. Po končanem programu bo izhod Konec programa pulziral 
toliko časa, kolikor je vrednost tega parametra. Moţne vrednosti so od 0,0 do 9,9 
sekund. 
- R40: Izbira programskega bloka. Tukaj izberemo, po katerem programskem bloku bo 
regulator deloval. 
- R41: Število vrstic v vsakem programskem bloku. Tukaj nastavimo, koliko vrstic bo 
imel vsak programski blok (1 – 99). Ena vrstica je ena pozicija. 
- R50: Hitrost motorja. Tukaj vpišemo maksimalno hitrost motorja v obratih na minuto. 
Hitrost je merjena preko dajalnika pozicije (1 – 10000 RPM). Upoštevati moramo 
prestavno razmerje. Če je hitrost motorja 3000 RPM in prestavno razmerje 10, 
moramo v ta parameter vpisati vrednost 300.  
- R56: Mnoţilnik dajalnika pozicije. Prejeti signal iz dajalnika pozicije lahko 
pomnoţimo z 1, 2 ali 4. 
- R57: Resolucija dajalnika pozicije. Tukaj nastavimo število impulzov dajalnika 
pozicije. To nam omogoči preračunavanje hitrosti. 
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- R58: Moţnosti zaustavitve. Slika 4.8 prikazuje, kako regulator zaustavi motor ob 
različnih zaustavitvah. 
 
Slika 4.8: Moţnosti zaustavitve 
 
- R88: Sistemski register 4 ima več nastavitev, ki so prikazane na sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Sistemski register 4 
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- R94: Skalirni faktor. Tukaj vpišemo vrednost od 0,00001 do 9,99999, s katero 
mnoţimo pozicijo. Ta parameter uporabljamo za ustrezen prikaz dimenzij na 
prikazovalniku. 
- R96: Mnoţilnik pulzov dajalnika pozicije. Faktor od 0,00001 do 9,99999 lahko 
uporabimo za mnoţenje vhodnih pulzov dajalnika pozicije. Ta parameter uporabljamo 
za prikaz ustreznih dimenzij na prikazovalniku. 
- R98: Varnostna koda. Vpišemo kodo 250565, da lahko dostopamo in spreminjamo 
registre. 
 
Sprednji panel regulatorja pozicije je prikazan na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Panel regulatorja pozicije 
 
Ob vklopu naprave se na zaslonu pokaţe začetni meni. S pritiskom na tipko Hand/Single, ki 
je prikazana na sliki 4.10 z oznako E, izbiramo med načinom delovanja »Hand« in »Single«. 
Svetleča dioda poleg tipke nam pove, kateri način delovanja imamo izbran. 
 B  C 
A 
D
N 
E 
 F 
G 
H I 
L 
K 
J 
M 
N 
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- Hand: S tipkami 7,8,9,NR na panelu regulatorja ročno pomikamo os naprej in nazaj z 
različnimi hitrostmi. Z enojno puščico, kot je recimo nad tipko 7, pomikamo os z 
majhno hitrostjo. Z dvojno puščico, kot je recimo nad tipko 9, pa z veliko hitrostjo. 
- Single: V okence ţelene pozicije (slika 4.10, C) vpišemo pozicijo, na katero ţelimo, da 
se os pomakne. S pritiskom tipke Start (slika 4.10, G) se prislon premakne na ţeleno 
pozicijo. V okencu (slika 4.10, N) lahko izbiramo med načini pozicioniranja. 
 
 
Ničenje naprave 
 
1) Postavimo se v način delovanja »Hand«. 
2) Os ročno preko tipk (7, 8, 9, NR) na panelu premaknemo do najmanjše začetne 
pozicije – 0 mm. 
 
Programiranje naprave in delo po programu 
 
Regulator pozicije ima moţnost programiranja več programskih blokov. Programski blok je 
sestavljen iz več vrstic. Vsaka vrstica predstavlja eno pozicijo.  
 
Za izbiro programskega bloka (slika 4.11) se na regulatorju pomaknemo na način »Prog«. To 
storimo z pritiskom tipke Prog (slika 4.10, F). Pozorni moramo biti na to, da nam pred 
pritiskom tipke Prog sveti dioda poleg načina delovanja »Single«. 
 
1. S pritiskom tipke R (slika 4.10, M) dostopamo do parametrov regulatorja. 
2. Pritisnemo tipko C (slika 4.10, I) in nato v okence NR (slika 4.10, B) vpišemo št. 
40. Parameter št. 40 določa, po katerem programu bo regulator delal. 
3. Pritisnemo tipko > (slika 4.10, K). S tem se premaknemo v okence ţelene pozicije 
(slika 4.4, C). 
4. Sem vpišemo ţelen blok programa (recimo 1). 
5. Pritisnemo > za potrditev in nato E (slika 4.10, L) za izhod iz parametrov. 
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Slika 4.11: Izbira programskega bloka 
 
Program pa vpišemo po spodnjem postopku: 
 
1. Moramo biti v načinu delovanja »Prog«. 
2. Pritisnemo tipko NR (slika 4.10, J) za dostop do programiranja. 
3. V okencu NR (slika 4.10, B) se nam izpiše št. 01, kar pomeni 1. vrstica programa. 
4. V okence ţelene pozicije (slika 4.10, C) lahko vpišemo ţeleno pozicijo. 
5. Pritisnemo tipko > in v okence števca (slika 4.10, D) vpišemo št. ukrivljanj na tej 
poziciji. 
6. Pritisnemo tipko > in v okence (slika 4.10, N) vpišemo ţeljen način pomika (0 – 
4)* 
*0 = Absolutna dimenzija  
  *1 = Inkrementalno pozicioniranje + 
  *2 = Inkrementalno pozicioniranje – 
*3 = Inkrementalno pozicioniranje iz 0  
  *4 = Inkrementalno pozicioniranje iz 0 minus vrednost nastavljena v R6. 
7. 2x pritisnemo na tipko > in preidemo v novo vrstico programa, kar nam kaţe tudi 
okence NR (slika 4.10, B), kjer se izpiše št. 02. 
8. Po potrebi ponovimo korake 5-7 za vpis več vrstic programa. 
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9. Za zaključek programiranja se pomaknemo na zadnjo pozicijo, da sveti druga 
svetleča dioda (pod okencem za števec) in pritisnemo E (slika 4.10, L).  
 
Za pričetek dela po izbranem bloku programa pritisnemo tipko Start (slika 4.10, G). 
Regulator se pomakne na prvo pozicijo v našem programu. Po končanem številu ukrivljanj na 
določeni poziciji, se os sama premakne na naslednjo pozicijo. Regulator nam vedno prikazuje 
naslednjo pozicijo oz. vrstico programa, na katero se bo premaknil. 
V zadnji vrstici programa se nam priţge svetleča dioda pri napisu P-End poleg tipke Prog. 
Dioda naznanja konec programa. Delo po programu je prikazano na sliki 4.12. Ko se program 
konča, dioda ugasne. 
 
 
 
Slika 4.12: Delo po programu 
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4.4 Možne napake in njihova odprava 
 
Regulator pozicije lahko ob nepravilni uporabi oziroma nepravilnih nastavitvah javi različne 
napake. V tabeli 4.1 so napisane moţne napake, njihov vzrok, in kako moramo ukrepati, da 
napako odpravimo. 
 
Tabela 4.1: Moţne napake in njihova odprava 
 
Vrsta napake Moţni vzrok napake Odprava napake 
Error 01 Enkoder Preverite signal enkoderja. 
Error 02  
Mejno stikalo  - 
S tipko »NAPREJ« na krmilni plošči 
premaknite os z mejnega stikala. 
Error 03  
Mejno stikalo + 
S tipko »NAZAJ« na krmilni plošči 
premaknite os z mejnega stikala. 
Error 04 Trenutna pozicija (hand) < 
min. programske omejitve 
 
Zahtevana pozicija (single) 
> min. programske 
omejitve (R13) 
S tipko »NAZAJ« na krmilni plošči 
premaknite v dovoljeno območje 
omejitve. 
 
Spremenite zahtevano pozicijo v 
dovoljeno območje omejitve. 
Error 05 Trenutna pozicija (hand) > 
max. programske omejitve 
(R14) 
 
Zahtevana pozicija (single) 
> max. programske 
omejitve (R14) 
S tipko »NAPREJ« na krmilni plošči 
premaknite os v dovoljeno območje 
omejitve. 
 
 
Spremenite zahtevano pozicijo v 
dovoljeno območje omejitve. 
Error 07 Aktivirana »STOP« tipka Preverite vzrok za vklop varnostne tipke 
»STOP« in jo sprostite. 
Error 08 Št. programskih vrstic večje 
od 99 
Spremenite št. vrstic v registru 41. 
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4.5 Montaža in zagon 
 
Ko so bile odpravljene vse napake in je naprava uspešno prestala testiranje v delavnici, smo jo 
dostavili naročniku. Tam smo jo zmontirali in priključili. Po priključitvi in zagonu se je na 
prikazovalniku regulatorja zaslona izpisovala napaka  »error 07«. Ta napaka signalizira 
aktivirano tipko »STOP«. V našem primeru je bil vzrok napake priklop ţice od tipke »STOP« 
na napačno sponko v glavni razdelilni omarici. Digitalni vhod na sponki 14 (stop) na 
regulatorju pozicije zato ni imel + 24 V krmilne napetosti in  zato je javljal napako. Ko sem še 
enkrat preveril vse povezave in odpravil napako, se je naprava uspešno zagnala in bila 
pripravljena na ponovno testiranje. Potrebnih ni bilo veliko sprememb. Glede na ţelje 
naročnika smo prilagodili hitrosti s potenciometri na relejskem vezju in območje tolerance v 
parametru R12 nastavili na 0,2 mm. Ko je bila naprava preizkušena in je delovala, smo 
naročniku še pokazali, kako se upravlja z regulatorjem pozicije, predali projektno 
dokumentacijo in dokončno predali napravo naročniku. Na sliki 4.13 je vidna celotna naprava 
po zaključku.   
 
 
 
Slika 4.13: Celotna naprava 
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Na sliki 4.14 je prikazan prislon hidravlične stiskalnice, ki ga krmilimo, na sliki 4.15 pa 
krmilna omarica naprave. 
 
 
 
Slika 4.14: Prislon hidravlične stiskalnice 
 
 
 
Slika 4.15: Krmilna omarica naprave 
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5. Sklep 
 
Cilj diplomskega dela je bil predstaviti izdelavo krmiljenja pomika prislona hidravlične 
stiskalnice. Projekt se je uspešno zaključil z montaţo in zagonom naprave. Pri izdelavi 
električnega načrta ni bilo teţav, te so se pojavile šele pri izdelavi, vendar smo jih uspešno 
odpravljali sproti. Naredili smo tudi nekaj sprememb, te so opisane v poglavju 4.1. Največja 
in najteţavnejša sprememba je bilo ničenje preko končnega stikala. To smo storili z dodatnim 
relejem, ki ga proţi mejno stikalo. Z izbiro drugačnega regulatorja pozicije (z analognim 
izhodom) bi se lahko izognili izdelavi relejskega vezja, vendar bi bil tak regulator draţji.  
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PRILOGE 
Priloga 1: Elektro načrt   
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